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蜂窝夹层板的频散特性与高频导波传播规律
阎石,陈修坤,王雪南,孟庆一

（沈阳建筑大学  土木工程学院，沈阳  110168）

摘 要：脱粘分层是蜂窝夹层板（HSP）最典型的损伤形式，对 HSP 结构的整体性和安全性影响很

大，然而，监测信号对脱粘分层不敏感。为了解决 HSP 变形等效模型的波动性能适用性和脱粘分

层识别时传感信号特征提取困难等问题，利用等效换算法将 HSP 换算为 3 层板状周期性结构，利

用 Comsol Multiphysics 计算并绘制频散曲线；通过比对 HSP 等效和实际两种有限元分析结果，阐

明导波在两种模型中波动性能的适用性；利用 FE 方法研究导波的“脱粘式分流”特征；采用模型试

验验证 HSP 的频散特性和高频导波“脱粘式分流”特征的正确性。结果表明，当导波波长不超过

HSP 蜂窝芯单胞边长时，等效换算法和实体建模法得到的波动性能差异显著，脱粘分层是造成导

波“脱粘式分流”的主要原因，建议采用高频导波激励的 A0 模态时域响应作为特征识别 HSP 的脱

粘分层。
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Frequency dispersion characteristics and high-frequency 
guided wave propagation of honeycomb sandwich panels

YAN Shi， CHEN Xiukun， WANG Xuenan， MENG Qingyi
(School of Civil Engineering, Shenyang Jianzhu University, Shenyang 110168, P. R. China)

Abstract: Debonded delamination is a typical form of damage to honeycomb sandwich panels (HSPs), which 
can have a significant impact on the integrity and safety of HSP structures. However, monitoring signals are 
insensitive to the debonded delamination. In order to address the issues of the wave performance applicability of 
the deformation-based equivalent model for HSP structures and the difficulty in sensing signal feature extraction 
for debonded delamination identification, an equivalent conversion method is used by changing an HSP structure 
into a three-layered periodic structure, and the Comsol Multiphysics software is applied to calculate and draw 
frequency dispersion curves. The present study investigates the applicability of guided wave performance in the 
two models by comparing two kinds of finite element (FE) analysis results from the equivalent and actual models 
of the HSP structure. The FE method is employed to investigate the feature of the debonded-induced-split flow 
of guided waves. The model tests are used to validate the correctness of the frequency dispersion performance 
and the debonded-induced-split-flow feature of high-frequency guided waves. The findings indicate that the 
discrepancy in wave performance between the equivalent conversion and actual models is pronounced, given 
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that the wavelength of the guided wave is less than a single cell height in the HSP. The debonded delamination 
is the main reason for the debonded-induced-split flow, and it is recommended that the time-domain sensing 
signals of high-frequency activated A0 mode guided waves are used as extracted features for the debonded 
delamination identification of HSP structures.
Keywords: honeycomb sandwich panels (HSPs)； ultrasonic guided waves (UGWs)； frequency dispersion 
characteristics； high-frequency guided wave； wave performance； debonded delamination identification

蜂窝夹层板（honeycomb sandwich panel, HSP）
通常由上、下两层蒙皮之间夹一层蜂窝芯组成，并

采用特殊粘接工艺将两层蒙皮分别与蜂窝芯牢固

地粘接成型 [1]，HSP 结构示意图如图 1 所示。HSP
结构因其高比强度、高比刚度和高能量吸收能力而

被广泛应用于列车、航海及航空航天和土木工程等

领域。然而，机械冲击或重复荷载容易导致 HSP 结

构的蒙皮-蜂窝芯界面脱粘分层，威胁整个结构的完

整性和安全性 [2]。传统脱粘分层的评估方法（红外

热成像 [3]和 CR 射线检测 [4]等）耗时长、整体检测难、

仪器笨重等，不适合直接应用于 HSP 结构的在线

监测 [5]。

与传统无损检测（nondestructive testing，NDT）

技术相比，镐钛酸铅（lead zirconate titanite，PZT）与

导波相结合的板状结构 NDT 技术可实现快速大面

积检测，并具有实时、高效、可靠等特点。因此，利

用导波监测 HSP 结构脱粘分层具有很大潜力。

导波在 HSP 结构中传播时具有显著的频散特

性。通常采用夹芯板理论将蜂窝芯等效成均质等

厚的正交各向异性板 [6]，采用解析法或有限元（finite 
element，FE）法求解 HSP 结构频散方程和波动方

程。其中，理论方法主要包括传递矩阵法 [7]和全局

矩阵法 [8]。FE 法有半解析 FE 方法 [9]、FE 特征频率

法 [10]、波导 FE 法 [11]等。相较于理论解法，FE 法更为

简单，通过导波在 HSP 结构中的传播分析，经后处

理可计算群速度和相速度，并绘制频散曲线。然

而，等效换算后 HSP 结构的频散特性是否与等效前

一致的问题值得关注。

基于导波的 HSP 结构脱粘分层识别的关键是

高效提取传感信号内含的损伤特征 [12]。局部脱粘分

层虽然未影响传感信号的总能量，但导波“分流”会

引起特殊模态幅值的改变 ，体现出鲜明的分层

特征。

笔者采用特征频率法计算并绘制等效 HSP 结

构的频散曲线，分别用模拟和试验方法验证等效

HSP 结构频散特性的适用性，并研究导波在 HSP 中

的传播规律，探讨利用“分流”导致 A0模态幅值变化

进行脱粘分层识别的可行性。

1　HSP结构频散特性

1. 1　HSP结构的等效换算

为了简化 HSP 结构的计算，采用夹芯板理论对

其进行等效简化。将 HSP 的面板和蜂窝芯分开考

虑，将蜂窝芯等效为服从 Kirchhoff 假设的均质薄

板。根据 Kirchhoff假设 [13]：

1）直法线假设，即变形前垂直于中面的直线，

变形后仍垂直于弯曲后的中面，且其长度不因受力

而发生改变。

2）略去垂直于板面的正应力。

3）板的中面上各点没有平行于中面的位移。

将蜂窝芯等效为正交各向异性均质等厚板（如

图 2）是为了保证蜂窝芯高度不变，且在代替前后沿

每一个主方向的变形能力相同。在此条件下换算

出弹性模量、剪切模量、泊松比和密度等参数。当

蜂窝芯为正六边形时，等效参数按式（1）计算 [6]。

ρ ceq = 2
3
δ
a
ρ c

E cx = E cy = 4
3 ( δa )

3

E cz = 2
3
δ
a
E c

υxy = 1 - 4 ( δa )
2

G cxy = 3
2 ( δa )

3

E c

G cyz = G cxz = 3
3 ( δa )G c

（1）

式中：a和 δ分别为六边形单元的边长和壁厚；ρc、Ec

和 Gc分别为蜂窝芯材料的密度、弹性模量和剪切模

图 1　HSP结构示意图

Fig. 1　Schematic of the HSP structure
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量；ρceq、Ecx、Ecy、υxy、Gcxy和 Gcyz分别为蜂窝芯材料的

等效密度、x方向的弹性模量、y方向的弹性模量、xy

方向的泊松比、xy方向的剪切模量和 yz方向的剪切

模量。

夹芯板理论未给出 yz和 xz方向的泊松比 υcyz和

υcxz，但可参考 Y 模型理论进行计算。

υ cyz = υ cxz = ( δa )
3 3a2 - 3δ 2

3a2 + 5δ 2 （2）

1. 2　周期结构与有限元模型

特征频率法的理论基础是固体物理中的周期

结构理论 [12]，该理论简化了导波传播的波动控制方

程。Bloch-Floquent理论 [14]认为，波从一个单元传播

到另一个单元并不取决于周期性晶格单元的位置，

只需考虑一个基本单元即可描述波在整个周期性

结构中的传播。在晶格振动时，完整晶体中的原子

绕平衡位置的质点振动运动方程为

uαl = eik ⋅R l uα0 （3）
式中：α表示方向（α=x, y, z）；l表示某一个元胞；uαl
为 l元胞沿着 α方向的位移分量；uα0 为初始定义的元

胞位移分量；Rl为元胞的晶格平移矢量。对于每个

确定的波矢量 k值，运动方程式（3）的解均表现为各

元胞中原子振动的方向相同且振幅相等，且具有特

定的相位关系，按 eik ⋅R l变化。

利用数值方法求解结构的自由振动方程问题，

可以简化为求解特征方程

KU- ω2MU= 0 （4）

式中：ω为结构的特征频率；U为特征频率对应的位

移矢量矩阵；K为刚度矩阵；M为质量矩阵。

联合式（3）和式（4），利用 FE 软件可以求出波

矢量 k和特征频率 ω的对应关系，进而得到群速度

和相速度随频率变化的对应关系，以表征其频散

特性。

选取等效后 HSP 一个元胞的中心线以上的半

结构为分析对象，根据周期结构特性，采用 Comsol 
Multiphysics FE 仿真软件建立 2D 模型，边界条件设

置如图 3 所示。上表面采用自由边界，蒙皮和等效

蜂窝芯的边界对采用应力和位移连续条件。下表

面设置对称或反对称边界，分别用以求解相应的对

称模态 S 和反对称模态 A 所对应的群速度和相速

度。两侧采用 Floquent 周期边界，用以满足质点振

动的运动方程式（3）。

通过对单胞区域内波矢 k的扫描，结合 Comsol
中的特征频率求解器，可以求解出波矢 k和特征频

率 ω的对应关系。

1. 3　模型验证

以文献 [15]中的 HSP 结构为例，利用特征频率

法计算并绘制频散曲线，通过比对验证 FE 模型和

特征频率法的有效性。该 HSP 结构上下两层蒙皮

为石墨编织层压板，HSP 模型如图 4 所示。石墨编

织层压板密度为 1 276 kg/m3，铝制蜂窝芯层等效密

度为 114. 1 kg/m3。蒙皮板材料参数和等效蜂窝芯

材料参数 [15]分别如表 1 和表 2 所示。

FE 计算和参考文献 [15]中得到的 HSP 结构相

速度对比如图 5 所示。

由图 5 可见，采用周期性结构和 FE 方法计算并

（a） HSP 结构正视图

（b） 蜂窝芯俯视图

（c） 单个蜂窝立体图

图 2　HSP几何特征

Fig. 2　Geometric characteristics of the HSP

图 4　HSP模型示意图

Fig. 4　Schematic of the HSP model

图 3　元胞模型及边界条件

Fig. 3　Core model and boundary conditions
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绘制 HSP 结构的频散曲线简捷且有效。

1. 4　HSP结构频散曲线与特点分析

由于铝制 HSP 结构在工程中应用较普遍，故以

铝制 HSP 结构为研究对象，其材料和几何参数分别

如表 3 和表 4 所示。

由式（1）和式（2）计算得到蜂窝芯等效材料参

数，如表 5 所示。蜂窝芯等效密度为 49. 88 kg/m3。

经过计算，得到铝制 HSP 结构的相速度和群速

度频散曲线，如图 6 所示。

由图 6 可知，导波除了频散特性外，还具有多模

态特性。在 37. 14 kHz 时出现 A1模态，71 kHz 时 S0

和 A1波速相同，模态重叠。86 kHz 时出现 S1模态与

S2模态重叠。122 kHz 时出现 S2模态，227 kHz 时出

现 A2 模态。可见，HSP 结构的频散曲线具有如下

特点：

1）除 A0 和 S0 模态外，其他模态都存在截止现

象，即在截止频率以下该模态不存在，在截止频率

以上存在。

2）在某频率下会同时存在多个模态，各个模态

的波速各不相同，频率越高，多模态特性越明显。

3）各个模态都存在频散现象，群速度随频率的

变化而变化。除 S0模态外，普遍存在波速随频率增

大而先增大后减小的变化趋势。

2　高频导波波动性能分析

为了验证 HSP 结构等效模型波动性能的适用

性和脱粘分层对传感信号的影响，采用 Abaqus 建立

未经等效处理的实体 FE 模型，模拟导波在 HSP 结

构中的传播过程。为此，建立一个实体 FE 模型并

验证其有效性。考虑到 HSP 结构的代表性，采用市

场上广泛使用的 HSP 结构类型。另外，在选择激发

信号频率时确保其波长在蜂窝芯高度同一个量级

内，以保证 Lamb 波波动性能的相似性和结果的普

适性。

2. 1　FE模型的建立与分析

为了便于对比等效前后模型的异同，在建立 FE
模型时采用与表 3 和表 4 相同的物理和几何参数，

仅蜂窝芯有所不同，按实际形状和尺寸建模。此

表 1　蒙皮板材料参数

Table 1　Material parameters of the skin plate

Ex/GPa
38. 8

Ez/GPa
9. 77

υxy
0. 313 7

υxz
0. 324

Gxy/GPa
14. 767 5

Gyz/GPa
2. 937

表 4　铝制 HSP结构的几何参数

Table 4　Geometric parameters of the aluminum HSP 
structure

蜂窝芯

高度/mm
10

蒙皮

高度/mm
1

蜂窝芯

边长/mm
5

蜂窝芯

壁厚/mm
0. 08

表 2　等效蜂窝芯材料参数

Table 2　Material parameters of the equivalent 
haneycomb core

Ex/GPa
3. 43×10-3

Ez/GPa
2. 99

υxy

1
υxz

3. 79×10-4

Gxy/GPa
0. 86×10-3

Gyz/GPa
0. 413

表 5　蜂窝芯等效参数

Table 5　Equivalent parameters of the honeycomb core

Ex/MPa
0. 662

Ez/MPa
1 293. 26

υxy

0. 999
υxz

4. 09×10-6

Gxy/MPa
0. 248

Gyz/MPa
243. 095

（a） 相速度

（b） 群速度

图 6　铝制 HSP结构的频散曲线

Fig. 6　Dispersion curves of the aluminum HSP structure

表 3　铝制 HSP结构的材料参数

Table 3　Material parameters of the aluminum HSP 
structure

E/GPa
70

ρ/(kg/m3)
2 700

泊松比

0. 33

图 5　相速度频散曲线对比

Fig. 5　Comparison of phase velocity dispersion curves
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外，选取 PZT 作为换能器，实体 HSP 结构与 PZT 换

能器布置示意图如图 7 所示。利用结构的对称性，

FE 模型取原结构的一半，并采用对称边界条件。利

用 Abaqus建立的 HSP 结构 FE 模型如图 8 所示。

铝制 HSP 结构的网格单元类型为 C3D8R，PZT
网格单元类型为 C3D8E。由于蒙皮、PZT 和蜂窝芯

之间均为胶结（位移和应力连续），故蒙皮、PZT 和

蜂窝芯采用“绑定”约束进行连接。在 PZT 作动器

的顶部节点上施加激发电压，在 PZT 作动器和传感

器的底部节点上赋零电压。在仿真中，作动器与传

感器的距离为 170 mm。PZT 的介电耦合矩阵为

ε=
é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

ú8.11 0 0
0 8.11 0
0 0 7.53

× 10-9 CV-1 ⋅ m-1

压电应力矩阵为

e=

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ê

ê

ê

ê
0
0
0
0

12.3
0

0
0
0
0
0

12.3

-5.4
-5.4
15.8

0
0
0

ù

û

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

   C/m2

刚度矩阵为

c=

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú12.1 7.54 7.52 0 0 0
7.54 12.1 7.52 0 0 0
7.52 7.52 11.5 0 0 0

0 0 0 2.11 0 0
0 0 0 0 2.11 0
0 0 0 0 0 2.26

× 1010 Pa

PZT 的密度为 7 700 kg/m3。HSP 结构和 PZT
换能器的几何参数如表 6 所示，HSP 结构的材料参

数如表 3 所示。

另外，考虑到动态模拟的收敛性，结构的网格

应足够精细，使得沿波传播方向每波长至少存在 10
个单元 [16]。当中心频率 fc 为 100 kHz 时，cA0

g 为 A0 模

态的群速度，最小波长为

λmin = cA0
g

fc
= 831

100 000  mm = 8.31 mm

因此，网格长 L为

L≤ λmin

10 = 0.831 mm

取网格长度为 0. 831 mm。

积分时间步长也应足够小，以解决结构的频率

响应问题。时间步长应小于工作频率下最快的波

在一个网格内的传播时间。因此，时间步长为

Δt≤ Lmin

cA1
g

= 8.31
4 724  μs = 0.18 μs

取时间步长为 0. 15 μs。
为抑制 HSP 结构中导波传播能量的衰减以及

尽可能减少激励信号的频散现象，采用 5 周期窄带

脉冲信号作为激励信号，其形式为 [17]

V=
é

ë

ê
êê
ê
ê
êH ( t )- H ( t- 5

fc ) ùûúúúú (1 - cos 2πfc t
t ) sin ( 2πfc t )

（5）
式中：fc为中心频率；H(t)为 Heaviside 阶跃函数。中

心频率为 100 kHz 时，归一化后激励信号的时域波

形图如图 9 所示。

经过计算，可以得到 HSP 结构的时域传感信

表 6　HSP结构和 PZT换能器的几何参数

Table 6　Geometric parameters of the HSP structure and 
PZT transducers

单位：mm

蒙皮

长度

280
宽度/2

104
厚度

1. 0

蜂窝芯

边长

5
壁厚

0. 08
高度

10

PZT 片

直径

8
厚度

0. 5

图 7　HSP结构与 PZT换能器布置示意图

Fig. 7　Schematic of the HSP structure and layout 
of PZT transducers

图 9　激励信号的时域波形

Fig. 9　Time-domain waveform of the excitation signal

图 8　HSP结构 FE模型

Fig. 8　FE model of the HSP structure
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号，如图 10 所示。由相应的频散曲线（如图 6 所示）

可知，传感信号中存在多种 A 和 S 模态，辨识每个波

包对应的模态类型对掌握导波的波动行为十分重

要。通过计算飞行时间（time of flight，ToF）得到各

模态的出现时间，可以辨认出图 10 中各波包对应的

模态及其来源。

图 10 表明，HSP 结构中存在对称 S 和反对称 A
两种模态的导波，包括直达波和反射波两种方式。

2. 2　等效换算法的频率范围

由 HSP 结构的等效原则可知，等效处理仅能保

证等效前后的结构变形相同，由此确保力学性能相

近，但需要进一步论证波动行为是否一致。由于均

质薄板中导波的频散特性与频厚积有关，因此，在

板厚相同的前提下，激发信号的频率将成为关键影

响因素。为此，分别激发不同频率的监测信号并对

比等效 HSP 结构与实际 HSP 结构传感信号的异

同，以此判断等效模型的适用性和频率适用范围。

选择激励信号的中心频率为 30 kHz，对比实际

HSP 结构与等效 HSP 结构的时域信号，结果如图

11 所示。由图 11 可见，两者归一化后的时域信号几

乎一致，说明低频率下的导波在实际 HSP 结构中的

传播方式与在等效介质中相同。

当中心频率 fc=30 kHz 时，最小波长为 36 mm，

约为蜂窝芯边长（5 mm）的 7 倍，可以忽略蜂窝芯几

何形状的影响（简称蜂窝芯效应）。

当中心频率为 40 kHz时，实际 HSP 结构和等效

HSP 结构时域传感信号对比如图 12 所示。由图 12
可见，虽然波形类似，但相位和幅值有明显差异。

此时，最小波长约为 26 mm，与蜂窝芯边长更接近，

说明在 40 kHz 频率下导波的传播方式已受到蜂窝

芯效应的影响，将蜂窝芯等效成均匀介质的方法影

响了波动行为。

同理，以 100 kHz 作为激励信号的中心频率，该

频率下最小波长为 4. 6 mm，此时波长与蜂窝芯边

长（5 mm）几乎相当。两种 HSP 结构的时域传感信

号对比如图 13 所示，两者存在较大差异，说明等效

HSP 模型不能用于表征导波的波动行为。

通过对比 0<fc<100 kHz 范围内等效 HSP 结

构与实际 HSP 结构的传感信号，得到经验性规律，

当满足式（6）时，等效 HSP 结构不宜用于表征实际

HSP 结构的波动规律

λ< 5l （6）
式中：λ 为导波的最小波长；l为蜂窝芯单胞边长。

2. 3　高频激励导波的波动性能

以 30 kHz 作为激励信号的中心频率，通过计算

得到实际 HSP 结构模型某时刻位移场的分布，如图

14 所示。由图 14 可见，导波沿着整个 HSP 结构

传播。

同理，以 100 kHz 作为激励信号的中心频率，其

图 10　HSP结构中的时域传感信号

Fig. 10　Time-domain sensing signal in the HSP structure

图 11　实际 HSP结构和等效 HSP结构的时域信号对比

（fc = 30 kHz）
Fig. 11　Comparison of time-domain sensing signals of 
actual HSP and equivalent HSP structures (fc = 30 kHz)

图 12　实际 HSP结构和等效 HSP结构的时域传感信号对比

（fc=40 kHz）
Fig. 12　Comparison of time-domain sensing signals of 
actual HSP and equivalent HSP structures (fc=40 kHz)

图 13　实际 HSP和等效 HSP的时域信号对比（fc=100 kHz）
Fig. 13　Comparison of time-domain signals of actual HSP 

and equivalent HSP (fc=100 kHz)
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位移场快照如图 15 所示。由图 15 可见，变形主要

发生在上蒙皮内，在该频率下导波主要沿上蒙皮传

播，并有少量导波泄露到蜂窝芯。该频率下最小波

长为 4. 6 mm，此时波长与蜂窝芯边长（5 mm）几乎

相当，蜂窝芯效应给导波的传播方式带来了极大的

影响。

当中心频率为 100 kHz 时，导波的传播伴随着

漏波现象，如图 16 所示，交界处位移连续且主要集

中在上蒙皮，其中一部分导波透射进入蜂窝芯，形

成漏波，导致传感信号变弱。

高频激励导波在 HSP 结构中的传播有如下

特点：

1）波长小于等于蜂窝芯边长时，蜂窝芯几何形

状给导波传播带来不可忽略的影响。

2）高频导波主要沿上蒙皮传播，并伴随一定的

漏波现象。

3）漏波现象导致导波能量泄露，时域传感信号

的幅值减弱。

2. 4　脱粘分层对导波波动性能的影响

为了阐明 HSP 结构中局部脱粘分层对导波波

动性能的影响，通过解除 FE 模型中上蒙皮与蜂窝

芯的部分绑定约束来模拟脱粘分层，FE 模型如图

17 所示。通过对比传感信号变化，提取脱粘分层特

征相关的信息，以此说明脱粘分层与传感器信号幅

值的关系。

计算结果表明，当蒙皮和蜂窝芯粘结良好时，

交界处位移连续且位移主要集中在上蒙皮，位移场

快照如图 18 所示。

然而，当出现局部脱粘分层时，蜂窝芯和蒙皮

处的位移不连续，局部脱粘板位移场快照如图 19 所

示。当上层蒙皮和蜂窝芯交界处位移连续时，导波

会直接“漏”到蜂窝芯中。当上层蒙皮和蜂窝芯交

界处存在脱粘分层时，因该区域位移不连续，导致

上层蒙皮和蜂窝芯的导波出现“分流”现象，分别通

过上蒙皮和蜂窝芯向前传播，然后再汇合。

为了详细说明“分流”现象，取出脱粘区域探针

点处上下界面位移并进行对比，如图 20 所示，波动

行为因位移不连续发生显著变化。

分流现象给时域传感信号造成显著影响，如图

21 所示。结合各模态波包出现的时间可知，当出现

脱粘分层时，A0 模态的幅值会显著增大，且脱粘区

域越大，A0模态幅值越大。A0模态对脱粘分层最敏

图 14　中心频率 fc = 30 kHz时的位移快照

Fig. 14　Displacement snapshot at the central frequency 
fc=30 kHz

图 19　脱粘板位移场快照

Fig. 19　Snapshot of the displacement field of the 
debonded panel

图 18　粘结良好板位移场快照

Fig. 18　Snapshot of the displacement field of the well-
bonded panel

图 15　中心频率 fc = 100 kHz时的位移快照

Fig. 15　Displacement snapshot at the central frequency
fc=100 kHz

图 17　HSP结构有限元模型示意图

Fig. 17　Schematic of the FE model of the HSP structure

图 16　HSP位移场快照

Fig. 16　Snapshot of the displacement field of the HSP 
structure
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感，A0模态的幅值变化可以作为评估脱粘分层的重

要依据。

3　频散特性与波动行为的试验验证

3. 1　试验目的与试验系统

为了验证等效模型的适用性和脱粘分层造成

的高频导波在 HSP 中传播的分流现象和信号幅值

减弱现象，搭建试验系统，试验对象为一个 HSP 试

件，如图 22 所示。试件的长和宽均为 360 mm，不小

于 10 倍的波长（36 mm），以减小边界反射造成的混

叠现象，其他几何参数和材料参数详见表 3 和表 4。
虽然蒙皮和铝制蜂窝芯材由市场购买并通过粘接

形成 HSP 结构，但考虑到 Lamb 波的波长与蜂窝芯

尺度的适配性 ，通过合理选择激发波长以保证

Lamb 波波动性能的一致性。在试件中心处预制局

部圆形脱粘分层区域，其圆心坐标为（180 mm, 180 
mm），直径为 20 mm。在制作试件时，脱粘分层区

域采用不涂胶并覆盖一层薄膜的方式实现。试件

和 PZT 换能器的几何参数如表 6 所示，PZT 阵列的

布设如图 22 所示。

试验系统由示波器（RIGOL-DS1102E）、信号

发 生 器（RIGOL-DG1022）、信 号 放 大 器（Aigtek 
ATA-2021B）、计算机和若干 PZT 换能器（PZT-5）
和 HSP 试件组成，如图 23 所示。

3. 2　试验方法

用信号发生器产生中心频率为 100 kHz 的 5 周

期窄带脉冲信号，如式（5）所示，经放大器放大后

（放大系数为 5. 0）分别激励 PZT 列阵中的A、B和 C
作动器。激励产生的导波在试件中传播，通过 PZT
列阵中的 E、F和 G传感器同时接收，并将传感信号

存储在示波器中。

3. 3　试验结果分析

在激发 -接收路径 B-F上，导波经过了一段“分

流”的脱粘分层区域。而路径 A-E粘结良好，可以

认为 A-E相较 B-F泄漏了更多的导波。二者的对

比如图 24 所示。同样，根据群速度曲线，可以判断

出各波包对应的模态。

由图 24 可知，分流会使信号幅值减弱，其中 A0

模态幅值显著减少。因此，高频导波在试件中伴随

图 20　脱粘区域上下界面位移的对比

Fig. 20　Comparison of displacements of the upper and 
lower interfaces in the debonding region

图 21　无脱粘板与脱粘传感信号的对比

Fig. 21　Comparison of sensing signals between bonded 
and debonded panels

图 23　试验装置

Fig. 23　Test setup

图 22　HSP结构与 PZT阵列布设

Fig. 22　HSP structure and PZT array arrangement

图 24　脱粘与健康 HSP的时域信号对比

Fig. 24　Comparison of time-domain signals between 
debonded and undebonded HSPs
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漏波现象，漏波现象导致信号幅值减弱。

3. 4　理论波速的验证

为了验证理论上导波传播速度的正确性，需要

通过实测传感信号得到指定距离下的传播时间，然

后通过 ToF 法估算实测导波群速度，并对比理论值

和实测值的差异。为此，利用 Hilbert 法绘制 A-E路

径传感信号和激励信号的包络线，如图 25 所示。

各模态对应的群速度为

cg = L
Δt （7）

式中：L为路径长度，即指定的两个换能器之间的距

离；Δt为一激励信号峰值与接收信号峰值之间的时

间 间 隔 。 当 fc=100 kHz 时 ，群 速 度 的 计 算 结 果

如表 7 所示。

分别以 100、150、200、250 kHz 激励信号计算 A0

模态飞行时间，以绿色点标记在图 26 中，计算结果

如表 8 所示。

由表 7 和表 8 可知，群速度理论值和实测值的

误差不超过 5%，表明利用夹芯板理论简化蜂窝芯

和特征频率法相结合的方法可以绘制出 HSP 结构

的准确频散曲线。

4　结论

1）采用夹芯板理论简化 HSP 结构，再使用有限

元特征频率法绘制频散曲线的方法简单且准确。

2）当最小波长小于 5 倍蜂窝芯边长时，导波在

等效 HSP 结构中的波动行为与实际结构中有一定

差异。因此，不建议在高频时（λ< 5l）使用等效

HSP 结构分析导波波动行为。

3）导波在低频（λ≥ 5l）时沿整个 HSP 截面传

播，在高频（λ< 5l）时主要沿上蒙皮传播。

4）高频导波在 HSP 结构中传播时伴随着漏波

现象，导致时域信号幅值减弱。

5）局部脱粘分层造成传感信号中 A0 模态幅值

的增加，可作为特征识别 HSP 结构的局部脱粘

分层。
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